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Продуктивность севооборотов 
на светло-каштановых почвах 
Нижнего Поволжья
РЕЗЮМЕ
В последнее время значительно расширяется ориентация на удобрения агроген-
ного происхождения (сидераты, солома, пожнивные остатки).  В качестве глав-
ного агробиологического инструмента, обеспечивающего достижение целей, 
принят научно обоснованный севооборот как способ регулирования поступления 
и качества органического вещества в почву и скорости его трансформации. В свя-
зи с этим наши исследования направлены на разработку оптимальной структуры 
пашни и севооборотов для складывающейся ситуации. Технология возделывания 
культур была общепринятой для зоны проведения исследований. Размещение ва-
риантов: (А) — последовательное и (Б) — блоками в три яруса. Основная обработка 
почвы в опыте — безотвальная, стойкой СибПМЭ на глубину 25–27 см. Возделыва-
ются районированные сорта сельскохозяйственных культур. Учеты и наблюдения 
проводились согласно рекомендациям. За период июль — август наибольшее 
количество осадков выпадало в 2016 г. — 119,0 мм;  наименьшее — в 2017 г. — 
6,0 мм, в остальные годы этот показатель находился в пределах  32,8–86,0 мм. 
В среднем за годы исследований наибольшее накопление пожнивных остатков, 
соломы и корней было в 4-польном севообороте с черным паром — 3,4 т/га. Наи-
большее количество азота, поступающее в почву с соломой, пожнивными остат-
ками, отмечено в 8-польном севообороте — 49,8 кг/га. Наибольшее количество 
биологического азота (по методике Трепачева) накапливалось под посевами лю-
церны — 34,4  кг/га. Анализ почвенных образцов на содержание гумуса за годы 
исследований не выявил существенных изменений. Лучшим предшественником 
для озимой пшеницы является черный пар. По многолетним травам, гороху, уро-
жай зерна озимой пшеницы в отдельные годы снижается на 4–12 ц/га. Анализ 
корреляционной зависимости продуктивности севооборотов показал, что самая 
высокая зависимость с атмосферными осадками за май — июнь (т = +0,50) — по 
зерну и кормовым единицам, и несколько меньше — по протеину  (т = +0,26–0,50).

Productivity  of crop rotations on 
lignt  chestnut soils of the Lover 
Volga region
ABSTRACT
Recently the orientation on fertilizers of agrogenous origin (leies, straw, crop residue) is 
significantly expanding. As the main agricultural instrument, ensuring the achievement 
of these goals, scientifically based crop rotation is adopted as a method for regulating 
the receipt and quality of organic matter into the soil and the speed of its transformation. 
In this regard, our research is aimed at developing the optimal structure of field and 
crop rotations for a developing situation.  The cultivation technology of crops was 
generally accepted for the research area. Placing options were: (A) sequential and 
(B) blocks in three tiers. The main soil cultivation in the experiment was beardless 
plowing by stilt  SibPME to a depth of 25–27 cm. Regionalized varieties of agricultural 
crops were cultivated. The counts and observations were carried out according to the 
recommendations. For the period July — August, the largest amount of precipitation 
fell in 2016 — 119.0 mm; the smallest in 2017 — 6.0 mm, in other years this indicator 
was in the range of 32.8–86.0 mm. On average, over the years of research, the greatest 
accumulation of crop residues, straw and roots was in a 4-field crop rotation with black 
fallow  — 3.4 t/ha. The highest amount of nitrogen entering the soil with straw, crop 
residues was noted in an 8-field crop rotation — 49.8 kg/ha. The largest amount of 
biological nitrogen (according to Trepachev’s method) was accumulated under alfalfa 
crops — 34.4 kg/ha. Analysis of soil samples for the content of humus over the years 
of research did not reveal significant changes. The best predecessor for winter wheat is 
black fallow. After perennial grasses, peas, the grain yield of winter wheat in some years 
decreases by 4–12 c/ha. Analysis of the correlation dependence of the productivity of 
crop rotations has shown that the highest dependence with atmospheric precipitation 
for May — June is t = +0.50 for grain and fodder units and slightly less — for protein   
(t = + 0.26–0.50).
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Введение
В Российской Федерации производство зерна осу-

ществляется преимущественно в засушливых регионах, 
в том числе и в Волгоградской области. По производ-
ству зерна область находится на 5-м месте в РФ [3, 5].  В 
настоящее время в Волгоградской области планируется 
иметь до 2 млн га под посев озимых культур. Развитие 
зерновой отрасли осуществляется путем освоения ра-
нее разработанной системы «сухого» земледелия. Ос-
нову зональной системы составляют узкоспециализи-
рованные парозерновые севообороты с площадью пара 
до 50%. Однако решая в условиях крайне ограниченного 
ресурсного обеспечения зерновую проблему, такие се-
вообороты хотя и способствуют стабилизации произ-
водства зерна, но одновременно снижают содержание 
органического вещества в почве, что приводит к ухуд-
шению ее плодородия, которое является одним из глав-
ных составляющих урожайности сельскохозяйственных 
культур [2, 6].

Плодородие почв характеризуется тремя основными 
группами факторов: агрохимические, агрофизические 
и биологические. Наукой накоплен огромный материал 
по оптимизации показателей этих свойств почвы, раз-
работаны научно обоснованные системы земледелия 
для различных почвенно-климатических зон, предложе-
ны модели эффективного управления почвенным пло-
дородием, а также пути наиболее полного использова-
ния биоклиматического потенциала [1, 7].

В последнее время значительно расширяется ориен-
тация на удобрения агрогенного происхождения (сиде-
раты, солома, пожнивные остатки) [9].

По сравнению с другими видами органических удо-
брений они имеют преимущества: скорость воспро-
изводства, неисчерпаемость, относительно низкие 
энерго- и трудовые затраты на их производство, эколо-
гическая чистота, фитомелиоративная роль. Зеленые 
удобрения в процессе вегетации связывают, предохра-
няя от вымывания и других потерь, питательные эле-
менты, снижают содержание патогенных микроорга-
низмов и количества сорной растительности [4].

В качестве главного агробиологического инструмен-
та, обеспечивающего достижение этих целей, принят 
научно обоснованный севооборот как способ регулиро-
вания поступления и качества органического вещества 
в почву и скорости его трансформации [8].

В связи с этим наши исследования направлены на 
разработку оптимальной структуры пашни и севооборо-
тов для складывающейся ситуации.

Цель работы: на опытном поле НВ НИИСХ развер-
нуть в пространстве и во времени четыре севооборота 
с различным насыщением их много-
летними травами и зернобобовыми 
культурами. Из трав в опыте высе-
вались донник двулетний, люцерна, 
эспарцет и донник однолетний, из 
зернобобовых — горох и нут.

Методика
Севообороты размещены на 

участке с уклоном до 1° в севе-
ро-восточном направлении. По 
классификации рабочий участок 
(контур) относится к I классу, на ко-
тором возможно возделывание всех 
культур. Почвы опытного участка 
светло-каштановые, по результа-
там обследования содержат гуму-

са 1,7–2,3%, рН почвы от 7,2 до 7,8, общего азота   — 
0,12–0,19%, валового фосфора — 0,12–0,15%, общего 
калия — 1,26–2,06%. В пахотном слое почвы содержит-
ся доступного фосфора 90–100  кг, обменного калия 
1080–1296 кг, азота (NО3) — 72–90 кг. Содержание тяже-
лых металлов и пестицидов не превышает ПДК. Основ-
ная обработка почвы в опыте — безотвальная, стойкой 
СибПМЭ на глубину 25–27 см. Возделываются райони-
рованные сорта сельскохозяйственных культур.

Многолетние травы высеваются под покров. Норма 
высева покровной культуры уменьшается на 30–40% от 
принятой при посеве в чистом виде. После уборки трав 
одногодичного использования на сено или зеленый 
корм проводится подготовка почвы под посев озимой 
пшеницы, заключающаяся в двукратном дисковании тя-
желой  дисковой бороной,  а затем по мере появления  
сорняков проводится культивация и сев озимой пшени-
цы в рекомендованные сроки.

Уборка зерновых культур проводится комбайном с 
измельчителем, с последующей заделкой измельчен-
ной соломы в почву тяжелой дисковой бороной. Удобре-
ния и пестициды в опыте не применяются.

Результаты
Период исследования 2016–2020 гг. по влаго- и те-

плообеспеченности характеризуется как очень засуш-
ливый и сухой, ГТК в эти годы находился в пределах 
0,1–1,4. Запас продуктивной влаги на начало вегетации 
составлял 33,0–136,7 мм.

Сумма осадков за период май — июнь (табл. 1), кото-
рые являются определяющими в формировании урожая 
ранних зерновых культур в годы исследования, была 
неодинаковой. Наибольшее количество выпадало в 
2016 г. — 107,9 мм; в 2020 г. — 96,5 мм, наименьшее ко-
личество выпало в 2018 и 2019 гг. — 19,9 и 64,3 мм. Сол-
нечная активность (число Вольфа) наименьшая была в 
2019 г. — 21, максимальная — 110,9 в 2020 г.

За период июль — август наибольшее количество 
осадков выпадало в 2016 г. — 119,0 мм;  наименьшее  — 
в 2017 г. — 6,0 мм, в остальные годы этот показатель на-
ходился в пределах 32,8–86,0 мм.

Количество нитратов в почве в весенний период по 
годам также было неодинаково: под посевами ози-
мой пшеницы по пару — 50–220 мг на 1000 г почвы, по 
многолетним травам — 19 мг на 1000 г. Наибольшее их 
количество отмечается во влажные и теплые месяцы 
весны  — апрель, май, и наименьшее — в более сухие 
и холодные. Под посевами яровых культур содержание 
нитратов в разные годы находилось в пределах 8,7–
17,3 мг/1000 г почвы.

Таблица 1. �Метеорологические условия роста и развития зерновых культур в годы исследо-
ваний

Table 1. �Meteorological conditions for the growth and development of grain crops during the years 
of research

Годы
Солнечная 

активность, 
число Вольфа

Запас продук-
тивной влаги, 

мм

Сумма осад-
ков за май и 

июнь, мм

Температура, °С

май июнь

2016 104,1 109,5 107,9 17,7 23,3

2017 63,6 113,7 82,4 16,5 21,4

2018 43,9 136,1 19,9 21,1 24,9

2019 21 127,0 64,3 19,9 26,9

2020 110,9 136,7 96,5 18,9 25,5
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В среднем за годы исследований 
наибольшее накопление пожнивных 
остатков, соломы и корней было в 
4-польном севообороте с черным 
паром  — 3,4 т/га, в двух 5-польных 
севооборотах с донником много-
летним и люцерной — 3,2–3,1 т/га, 
и в 8-польном севообороте с зер-
нобобовыми культурами  — 3,2 т/га. 
По остальным севооборотам этот 
показатель ниже. Количество азо-
та, поступающее в почву с соломой, 
пожнивными остатками в полях се-
вооборотов неодинаково. Большее 
количество отмечено в 8-польном 
севообороте — 49,8 кг/га; в 4-поль-
ном — 38,1 кг/га, и 5-польных севоо-
боротах с многолетними травами  — 
35,2–37,1 кг/га.

В посевах трав и гороха опреде-
лялась доля биологического азота 
(по методике Трепачева) (табл. 2). 
Наибольшее его количество нака-
пливалось под посевами люцер-
ны  — 34,4  кг/га, и донника много-
летнего — 26,1 кг/га, под посевами 
эспарцета, донника однолетнего и 
гороха его количество соответствен-
но равнялось 19,2; 16,4; 15,7 кг/га.

Перед закладкой опыта в 2015 
году был проведен анализ почвен-
ных образцов на содержание гуму-
са, который показал, что опытный 
участок по содержанию гумуса не- 
однороден (рис. 1). Внутрипольное 
содержание гумуса колеблется от 
1,68 до 23,3% гумуса. Анализ поч-
венных образцов, отобранных в 2019 
году на содержание гумуса, показы-
вает, что его количество находится 
практически на уровне  показателей  
2015 года. Материал был обработан 
в программе Statistika, были получе-
ны данные.

На рисунке 2 видно, что изуча-
емые севообороты с различным 
набором сельскохозяйственных 
культур не оказали существенных 
изменений на содержании гумуса — 
1,77–1,79%. Даже на залежных зем-
лях за эти годы содержание гумуса 
находилось в пределах 1,80–1,83%.

Смысл этого графика (рис. 2) про-
стой: точки в центре прямоугольников 
соответствуют средним значениям 
переменных 2016 и 2020 годов. Сред-
нее бралось по случаям: суммирова-
лись показатели гумуса  по севообо-
ротам и делились на число случаев, 
т.е. на количество севооборотов. От 
этих значений бралось положительное стандартное от-
клонение, отрицательное стандартное отклонение,  поло-
жительная стандартная ошибка, отрицательная стандарт-
ная ошибка, получились «усы» и «ящики». 

В таблице (табл. 3) результатов  последовательно 
даны: средние значения величин  показателей гумуса 
за 2016 и 2020 годы, стандартное отклонения, число на-

блюдений, разность между средними значениями пере-
менных 2016 и 2020 годов, значение статистики t-кри-
терия, число степеней свободы, уровень значимости. 
Отметим, что значения в таблице не выделены красным 
цветом, это показывает, что различие в средних значе-
ниях показателей гумуса в 2016 и 2020 годах незначи-
тельно.

Таблица 2. �Содержание общего и «биологического» азота в корнях многолетних трав, гороха 
и озимой пшеницы

Table 2. �The content of the general and "biological" nitrogen in the roots of  perennial grasses, 
pea and winter wheat

Вариант
Урожай сухой 

массы, ц/га

Азот в урожае Доля  
биологического 

азота, кг/га% кг/га

Люцерна 20,0 2,4 48,0 34,4

Эспарцет 19,3 1,7 32,8 19,2

Донник многолетний 20,9 1,9 39,7 26,1

Донник однолетний 15,0 2,0 30,0 16,4

Горох 16,0 1,8 29,3 15,7

Озимая пшеница 16,0 0,93 14,9 —

Рис. 1. �Изменения содержания гумуса в годы исследований по различным севооборотам

Fig. 1. �Changes in the content of humus during the years of research on different crop rotations

Рис. 2. �График «ящик с усиками» для переменных гумуса 2015, 2019 года

Fig. 2."Box & Whisker" plot for humus variables 2015, 2019

19%

19%

22%

20%

20%

40%

4-х польный 5-ти польный 8-ми польный
залежь косимая залежь некосимая
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Урожайность сельскохозяйственных культур (табл. 4) 
в годы исследований, в первую очередь зависела от 
влагообеспеченности, а затем уже от предшественни-
ков. Лучшим предшественником для озимой пшеницы 
является черный пар. По многолетним травам, гороху, 
урожай зерна озимой пшеницы в отдельные годы сни-
жается на 4–12 ц/га. В среднем за 5 лет исследований 
урожай зерна озимой пшеницы по черному пару состав-
лял 2,3 т/га.

Предшественники эспарцет и горох снижали продук-
тивность озимой пшеницы на 0,2–0,3 т/га. Метеороло-
гические условия роста и развития зерновых культур 
оказывали гораздо большее влияние на продуктивность 
культур.

Анализ данных (табл. 5) показал, что существует тес-
ная зависимость продуктивности озимой пшеницы от 
запаса продуктивной влаги (т = +0,60) и осадков за май 
и июнь (т = +0,50–0,70). 

Слабая корреляционная зависи-
мость урожайности от солнечной ак-
тивности, среднесуточной темпера-
туры за май, и даже отрицательная 
зависимость — от среднесуточной 
температуры воздуха за июнь. наи-
более тесная связь урожайности 
яровых зерновых культур и горо-
ха с осадками за май и июнь  — т = 
+0,50–+0,62.

Повышение среднесуточной тем-
пературы воздуха над оптимальной 
приводит к отрицательной зависи-
мости — т = +0,47–0,52.

Наибольший выход зерна с 1 га 
севооборотной площади в сред-
нем за 5 лет составил в 4-польном 
севообороте — 1,2 т/га, и в 8-поль-
ном с зернобобовыми культурами — 
1,4 т/га.

Максимальный выход зерна с 
1  га севооборотной площади был 
в 2016  г. в 8-польном  обороте — 
2,9 т/га, и минимальный — 0,1 т/га  — 
в 4-польном с черным паром и 
5-польных с донником и эспарцетом.

Общий выход растениеводческой 
продукции в кормовых единицах в 
севообороте с донником двулетним 
и зерновым сорго составил 2,8 т/га, 
и в севообороте с черным паром — 
2,5 т/га. По выходу протеина с 1 га 
севооборотной площади изучаемые 
севообороты обеспечивали равно-
ценные показатели — 0,3 т/га, а се-
вооборот с черным паром — на 100 
кг/га меньше.

Анализ корреляционной зави-
симости продуктивности севообо-
ротов показал, что самая высокая 
зависимость с атмосферными осад-
ками за май — июнь (т = +0,50) — по 
зерну и кормовым единицам, и не-
сколько меньше — по протеину  (т = 
+0,26–0,50).

Выводы
На каждый миллиметр влаги наи-

большее количество зерна получено в севообороте 
с зернобобовыми культурами  — 6,4 кг, и 4-польном с 
черным паром — 4,3 кг, а затраты энергии на 1 кг зерна 
выше в севооборотах с многолетними травами, на кор-
мовую единицу — практически во всех севооборотах, 
кроме севооборота с черным паром.

Определение валовой энергии по каждой культуре и 
на единицу площади севооборота, а также затрат сово-
купной энергии и биоэнергетического потенциала по-
казало, что в 8-польном севообороте с зернобобовыми 
культурами производство энергии составило 21,5 ГДж/
га, что выше, чем в 4-польном севообороте, на 10,4 ГДж/
га. Таким образом, при дефиците минеральных удобре-
ний и средств защиты растений введение в севооборо-
ты многолетних трав одногодичного использования, а 
также зернобобовых культур повышает продуктивность 
пашни и способствует стабилизации почвенного плодо-
родия.

Таблица 3. �Электронная таблица результатов

Table 3. �Electronic Table of Results

Таблица 4. �Продуктивность основных зерновых культур в севооборотах

Table 4. �Productivity of basic grain crops in crop rotations

Таблица 5. �Корреляционная зависимость урожайности зерновых культур,  солнечной актив-
ности, продуктивной влаги, осадков и среднесуточной температуры мая и июня

Table 5. �Correlation dependence of the yield of grain crops from solar activity,  productive 
moisture, precipitation and the average daily temperature of May and  June

Годы

Урожайность, т/га

озимой пшеницы по предшественникам яровой 
пшеницы

ячменя гороха
черный пар эспарцет горох

2015 2,6 2,5 2,5 1,4 1,6 1,5

2016 3,1 1,9 2,8 0,7 0,8 0,23

2017 1,8 1,5 1,5 2,09 2,5 2,1

2018 2.5 2,3 2,2 1,29 1,4 1,02

2019 2,8 2,1 1,9 0,5 0,6 Ы

Среднее 2,3 2,0 2Д 1,1 1,7 1,4

Агроклиматические 
факторы

Озимой пшеницы по: Урожайность с.-х. культур

черному 
пару

эспарцету гороху
яровой 

пшеницы
ячменя гороха

Солнечная активность, 
число Вольфа

–0,13 –0,14 0,04 0,02 –0,16 –0,05

Осадки, мм 0,51 0,70 0,50 0,50 0,58 0,62

Продуктивная влага 0,60 0,49 0,36 0,01 0,39 0,21

Среднесуточная 
температура мая, t °С 0,15 0,17 0,03 0,13 0,20 0,12

Среднесуточная 
температура июня, t °С –0,62 –0,62 –0,50 –0,52 –0,56 –0,47
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